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論文内容要旨
 地球から最も近い惑星である金星は,その大きさや密度が地球とよく似ているにもかかわらず,地球
 と全く異なる大気環境を有する。特に'人気運動は異質であり,自転が極めて遅いにもかかわらず自転と
 同方向に高速で回転している。このような高速回転は物質やエネルギーの循環に大きな影響を与えると
 予想されるが,回転がどのように駆動・維持されているのかは金星気象学の大きな謎である。これに対
 し,高度100km以上の上層大気には昼夜問対流が存在し,その構造が下層大気の高速回転の影響を受け
 時々刻々変動している様子が知られている。その対流の沈み込み位置は,夜間大気光の発光強度分布中
 心に一致していることから,金星下層大気と」.層大気の力学的結合過程を調べる手段として,夜間大気
 光の継続的なリモートセンシングが有力であると考えられている。また,惑星全体は硫酸の雲で厚く覆
 われていることから,金星には雷放電現象が存在するのではないかと古くから予想されてきた。金星需
 放電の観測は,四半世紀以上にわたり,光学・電磁波の両面から実施されてきているものの,その存在
 を決定付ける証拠は未だに得られていない。
 日本の金星探査計画Plallet-Cは,世界初の惑星気象ミッションであり,.E述したような金星の気象学の
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 謎を解明する目的で,200!年より進められてきた。本研究の第一の目的は,金星探査機Planet-Cに搭載す
 る雷・大気光カメラ(LAC:LightnhlgandAirgl〔)wCamera)のプロトモデル開発を行い,金星雷放電現象
 存在の決定的な証拠を世界で初めて捉え,かつ金星夜間大気光の2次元リモートセンシングを実現する手
 法を確立することである。第二の目的は,このPlanet-C計画との共同研究として,波長1.0μm付近で金星
 昼側の雲構造を地上から初めて検出することである,,
 第一の目的について,雷・大気光カメラ(LAC)のプロトモデル設計を確立するために,光学性能並
 びにデータ取得性能を,理論及び実験の両面から評価した。LACの感度目標としては,高度30,000kmか
 ら地球の平均的規模の需放電発光が雲の下で発生した場合でも検出可能であること,また発光強度100レ
 イリーの大気光をSN比10以上確保して検出可能であることに設定した。雷光観測用としては酸素原子の
 波長777.4nmの輝線を,大気光観測用としては酸素分子のHerzbergIIO-10帯(波長55!.0-552,5nm),酸素
 原子の緑線〔557.711m)と赤線(630.Onm)を選定した。検出器にはマルチアノード型(8×8ピクセル)
 のアバランシェ・フォトダイオード(APD)を採用した。このような大フォーマットのAPDは新規開発
 の製品であり,衛星への搭載も世界初の試みである。この製品と同等の性能が期待できる市販品の1ピク
 セルのAPDを用いて,絶対感度較正,暗電流測定試験を行った結果,APDの温度を摂氏O度以下に安定さ
 せ,かつ90秒の数値積分を実施すれば,発光強度lOOレイリーの大気光をSN比ユ0で検出できることが明ら
 かになった。LACの質量を可能な限り軽減するべく,各波長ともスティック状の干渉フィルターを製作
 し,検出器受光面直前に分割して取り付けるアレイ型バンドパスフィルター(ABPF)を採用した。光学
 系には像側テレセントリックを採用し,干渉フィルターの入射角による中心透過波長のシフト量を軽減
 させる設計とした。衛星運用中の過大光及び熱入力からAPDやABPFを保護するため,観測波長域付近の
 みを透過させる太陽光ブロ・ノキングフィルターをレンズ最前面に設置した。データ取得方法として,雷
 光観測にはプレトリガーサンプリングを,大気光観測には数値積分を採用した。上述したような数々の
 工夫や検討結果を基に,プロトモデルの詳細設計を行った結果,高感度・高速応答・多色撮像を実現し
 つつ,小型(センサー部:158×!20×12!mm,エレクトロニクス部:!50×135×35mnl)かつ軽量
 (約1.6kg)の光学機器を設計することに成功した。このような高性能かつ小型・軽量の機器は,将来実
 施される様々な衛星ミッションヘの応用が期待される。
 第二の目的について,地上望遠鏡を用いた近赤外領域(波長900-!000nm)と紫外領域(380nm)付近
 における金星昼面撮像観測及び解析手法を開発した。大気ゆらぎによる金星像の解像度劣化や位置変動
 を可能な限り抑えるため,高速撮像技術(露出50-200ms)を導入し,各データセットあたり数lOOフレ
 ームの画像を取得した。金星昼面の近赤外画像中の小さなコントラスト(3%以下)を検出するため,ま
 ず解像度の良い金星像を選別し,それらを位置補正しながら加算することで,SN比を向上させた。さら
 に観測時の視直径・位相角に依存した,なめらかな輝度勾配を持つ金星骨面モデル画像を作成し,これ
 をバックグラウンド画像として加算画像から輝度勾配を取り除いた。その結果,波長905nm(近赤外領
 域)と38011m(紫外領域)において,金星昼而濃淡模様を検出することに成功し,各コントラストはそ
 れぞれ約0.7%,約31%と求められた。近赤外領域における金星昼面濃淡模様の地上検出は世界初の成果
 であり,またPlanet-Cミッションでも計画されている波長90011mでの金星昼面撮像観測を地上で実証する
 ことに成功した。近赤外領域における濃淡模様には,北緯5度から南緯20度程度まで広がる,緯度幅15度
 程度のパッチ状の構造が検出された。一方,紫外領域の濃淡模様には赤道から中緯度にかけて暗い領域
 の存在が確認された。これらの特徴は過去の紫外撮像観測でよく報告されているY字模様の付け根部分の
 周辺領域を反映していると考えられる。また,異なる時間帯に取得した近赤外画像の濃淡模様を用いて,
 北緯5度から南緯15度の領域において西向き(自転方向)風速の緯度分布を導出した結果,赤道付近で極
 小(64±8m/s)となり,南緯7度から11度の問でほぼ一定(93±8m/s)の値になるという結果が得られ
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 た。さらに,近赤外領域,紫外領域で得られた濃淡模様を比較し,さらに西向き風速が高度1kmあたり
 L5m/sの平均シアーを持つと仮定し,金星昼面の雲構造を推定した。その結果,赤道付近では下層雲底
 部(高度約47km)付近に厚い雲が存在しているのに対して,南緯7度から11度付近では上層雲中部1高
 度約65km)付近に同様の厚い雲が存在していることが推定された。これにより,近赤外領域で得られた
 濃淡模様が,雲頂(高度約70km)よりも下層の雲構造を反映することを地上観測から初めて実証した。
 また,下層雲底部付近の厚い雲の位置が,紫外領域で得られた濃淡模様において明るい領域に対応して
 いることから,この高度領域における厚い雲は,」二向き風速の弱い領域と関係があることが推察された,
 本研究で得られた観測・解析手法は近い将来実施される気球望遠鏡・宇宙望遠鏡ミッションなどに広く
 1,古用できるものであり,金星大気のダイナミクス研究への貢献が期待されるものである。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,金星探査衛星PLANET-Cに搭載する雷・大気光カメラのプロトモデルの開発と波長1ミクロ
 ン付近で金星昼側の雲構造を地.ヒからリモートセンシングする手法を開発することを目的としている。
 まず,雷・大気光カメラのプロトモデル設計において,観測対象の発光強度を予想し,雷光観測のた
 めに酸素原子777.4nm輝線を,大気光観測のために酸素分子ヘルツベルグ帯(551.0-552.511m),酸素原
 子緑線(557.711m)と赤線(630.Onm)を選定し,検出器にはマルチアノード型アバランシェ・フォ1・ダ
 イオードを採用した。さらに全重量を大幅に削減する必要から,波長選択には従来のフィルターホイー
 ル方式ではなく,アレイ型バンドパスフィルターを採用した。これらの素子の各種の性能試験や環境試
 験を行った結果,高度30,000kmから地球の平均的規模に相当する雷放電発光が検出でき,さらに発光強
 度100レイリーの大気光をSN比10以上で検出できる小型で軽量(約し6kg)な光学機器を設計することに
 成功した。次に,地上望遠鏡を用いた近赤外領域(波長900-100〔)nm)と紫外領域(38011m)付近におけ
 る金星昼面撮像観測及び解析手法の開発を行った。これはPLANET-Cに搭載される1司種のカメラの観測対
 象を地上観測によって検証することを目的としている。画像解析の手法を工夫し,近赤外領域で約O.7%,
 紫外領域で約31%の金星雲構造の濃淡模様を検出することに成功した。さらに時間を置いて取得した近
 赤外画像の濃淡模様を用いて,赤道付近で極小(64±8m/s),南緯7度から1!度の間でほぼ一定(93±8
 m/s)の値となる西向きの風を導出し,雲頂(高度約70km)よりも下層の雲構造を近赤外観測でとらえ
 ることができることを実証した。
 本研究で開発された高性能かつ小型・軽量の雷・大気光カメラは,PLANET-C金星探査衛星計画だけで
 はなく,将来実施される様々な衛星ミッションヘの1、古用が期待される。さらに近赤外リモートセンシン
 グ手法は,気球望遠鏡や宇宙望遠鏡ミッションなどに広く応用できるものである。これは著者が自立し
 て研究活動を行うのに必要な高度な研究能力と学識を有することを示している。よって古田純提出の博
 ・上論文は博士/理学)の学位論文として合格と認める。
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